
391�����������	
	�	��
�����
�
����	
������
������	

������������
����
������
������
��

���
�
����	
������
��������	�������	�
�
����� !	
����	�
�
��"� ����"�#"� $���� %"� �"� &'()&'%"

��������	�
	��
���	�
	��

�����������	�
���
��
��	��	���������	�����
����	��	��
�����
��	���	����	����
����
��

������������
	��
��� �!��"�����
���� ������"��#��	�����$�%��"����
�
�����������
	�������

$�&�� �
���	���#	�
(� ���	
	�	�� 
�� ���
�
����	
������
��������
������ 
������
���� %$� !�
�!��	�������� �&��*�+�
,������
��

��
��-� .&*/�%%0� �1$� 1�1(2� �)��
�-� 
�3�4
�!"�
�,"��
�� 5�3���
3� �	�	��6��

���3
����
�3���
,���
	��� %%�������
,��

� !��"�� 5�3���
3�7��)(8���6
�	
,�6�3

���6���
�

��
��-� ./*1&)%%0� 1)(1)((2� �)��
�-� �,�	�
��4	����"��

$'��
���������������������������������������� ������������������!���"������"������#���$

%�

���
�����&������'����'�������'�������()*�������'��'�����!�������'���������������+� ������+��,���-
�������� �������"�������������"����'������./�/�0�������"���������+������+������������,����
���.)�/�0	������������+���������������"+���"����+�����������������'������'����'�������������
 ���� ����+� �'������� �������� ���� ������
� �� ����+'���� ����� ���� ���'��'���� �!������� '����
��"��� ������+� �����+������������� ���!+�� ������������� ����������	

"�#��
��(� ��()*���
� ��"��� ������+� �����+���
� ����������+� ������+��,�������
��"����+� �������

����� ����������
� ����'����� �'����'��	

��"������������
/	.
	
)1�����"��������"'!+��������.�	.)	
)	

��� )��
�����	��

������������+���+�2�������������������'+�����+�����������
���'+����*��������'�������������������������
�����������
�,����
����!�+����������+��!�+���������������!������������+-
���'+����-��������'��������'��'���	�3�����������!������
���"�����'+�����"������������������+����-���!���-!����
����������'��'���
�!���'��������������������������"���-
������������������"����'���������������!����������+����
������++�'����������	�3��������
������������ ��������,-
����������+������������()*��������������"��"����������'�-
����	
4������� ��5� ��'��������� ���������+���������������

��������������"��"����������������()*�������������	

��� ������� �
���
��	��� ���� 	�
���	*��	��
�����	+��

�����'����������"����+���������������"������������������
�'����'��������()*�������'��'�����!�������!���,�������
���6�+�-��� ���-78-���	�3���������+����������������-
����� ���9.
.����%/	�3�����++� ����� ���������'��� ���
'����������+��������!�����,���������#�&�����������+�������+
�,����������� �������"�������/
����.�
����	�����������-

"����'���5�:�./�/�0
�����#��&���"���������+������+���
#;3�&���������,���������7
����.�
������5�:�.)�/�0	�3��
�!���������()*�������'��'���� �����,"����������"�����
����� ���������+�������������������"��������������-
!���#����'�������:�)	$<��82
���������������.	<��*��)&	
3�����������������"�������������$

%�

���������

 ��������������� �������=6-)�"+�������������������"���-
�'��	����"�����+�+��"��4;�8-)

�������������������'�'�
�"����'����'���	

,���-��
	������� 
������� ���� �	�����	��

3�!+��.�"������������������'����'���6�#����'����������
#


.&����������&����������������()*�������'��'����������'��-
������������+����������,"��'����������� ��������������	3	
3������'��'�����!������� ��������������+�������+��,���-
�������� �������"������./�/�>�#���"+��-4&��""���������!�
����������������������� �������������1���������������6
��������� ����	3����"��"�������+�����'����������������+
���"+���,�������	�����������������
������������"+����!-
�������'�����;3����������,��������5�:�.)�/�0�#���"+��-
44&���������������'����'���"�������++������������"�������	3	
����"���+���"������������"����+���������#(=&������()*

�������'��'���#����������+����"+�&�������� ���+��������
9�:�/

�0����"���������������	�.	���()���+������������"��-



/?) �� ��$/%0������

������������
	��
�������(������������	�
���
��
��	��	������

�����������$

%�

���� ���+�����������	���
������!���"-
������"����'�������()*�������'��'�������'������+������!-
���"������������!'+5��������������()-�������������	���
�!���"�����"��5��!����������7/
����#���	�.&�����!����-
+���������������'�����������������������������'+��������
"����������������������"'������������+��������!��������-
��+�� @.-$A	
4�� �����'����������()*��������������������������

��"����������������(=��"���������	3
���"�������������
�������'��'�����������'��'����,�������	������������"+��-
4
�����(=���"�����������	3������� ��������	�)�#�������
!���� ������"��5����7/
���&	�(���������������������++����
���"+�����'���������������������������!�����!���"�����!���
�����������������,"��'����������� ���������������'����
.
��	�������'����������� �������������������������������
7/
�����!���"�����!����"�������++��������������������
�������"+��� ������,�������������� ����/

�7

�����.�

���	�#���	�)
��'�����.
�)
�����$&
� ��+�������������"+�
 ������,������������� ���.)
����	�#���	�)
��'����/&����
�!���"�����!�����������������������������'��	
B�,���������������� �����������������'+��������������

��������!���"�����!��������������"�������++��'"�����������-
���+���+'�	������������"+�� ������,������������� ���.)

���	������!���"�����!������������������������+��,"��'�����
����� ������������������/
���!�����������������������
����������+���+'�	��'������	3����������'"����$
������'+�����

.�'������ ��		������

���
����/�����
����������/000�1�������	��1�����	���
�����	����	����
����
�������������	�������������	�����

�-����
������	�
���
��
��	��	����.�

���"+��"��"�������������������'�!�� 3���+����������,"��'�� ;���'������'����'���6
��
�������� ��������������	3
��

����������+�������+��,������������/
����	
�C. 
 ?
.
 ?
/
 �
$
 �	7

����������+�������+��,������������7
����	
�C) 
 .	$
.
 .	)
/
 /	/<
$
 .	/

����������+�������+��,������������.)
����	
�C/ 
 $	.
.
 .	$
/
 .	<
$
 .	?

����������+�������+��,������������.�
����	
�C$ 
 .7	�
.
 .$	�
/
 /.
$
 �

;3������7
��
�D 
 
	<
.
 
	7
/
 
	<
$
 
	<

;3������.�
��
�E 
 
	7
.
 
	�
/
 
	�<
$
 
	�

��� ��� ��� ��� ���

�

�

	

W av e le ng th , n m

O
D

2	*�� ��� 3�"���+� (=� ��"�������� ���  ���+������ ���� ���� ������+

��()*�������"+�� ��5������5�:�/

�0	



������������
	��
�������(������������	�
���
��
��	��	������

/?/�� ��$/%0������

�����������������!���"�����!�������������
� �����!������
���"���!+����������������	3�:�)
��	�(�������������������	�)
������������++������"���'�����������!���"�����!�������������
���������������+���+'������!������������������� �����,�������
�'�����������������()*�������'��'���-4� ���.�
����	
3���(=���"���������#��������7/
����!���&��������+

�'��������������� ����������������������"+��-44���� ����
���	�/	�(����������������������"���������!����������	3�≤�/
��
�������+����������������������"+��-4��,���2����'�����.�

���	����5�:�./�/�>�#���	�)
��'����$&�������++�(=���-
�������#��������&��������+��'��������������� �������������
.
�����)
���#/
��&	
�����������������������!����������������������������

�������������"+��-44����	3�:�$
��	������������"+�������+��
�'�����7
���#���	�/
��'����D&�������������������!���"����
!�������� �������"�
� ��+����������������+����'����
.�
���#���	�/
��'����F&
�������"�������++�����������������
������+����	
(���������������������)�����/���������"+��-44������-

���������,���+���+���������������� �����������#���	�/

�'�����D�����F&	�3������"+��-4
��,���������'���������
 ����� �����,���+
����������������������������!�+���
������������� �����������#���	�)
��'����$&	�4������!������
������������"����+���������������"�����	
3�����"���������������7/
����!������+�- �������

����+��'��������������� ��������������"���������������	�$	
�������������������'������ ���������������"����������
����!�������������
�������������������������������������
 �'+��!��������������++��������"+�����'����	��������
���"+��-4��,���2����'�����/
�����7
����	�#���	�$
��'����
.�����)&������!������"���������'����������+�������!+��
������+�����"���������������������������
�����������������
����!������+�- ����� ����	3�����!������
����������+����+�
��� �
����
�����'������	3����������'"����$
��
�����!���
��+�- ��������������������	������������"+��-4��,���2��
�'�����.)
�����.�
����	�#���	�$
��'�����/�����$&
����
��"���������������7/
����!������+�- ������������+��'��-

������������� ������������������ �������������	�����
	3�:�.
��
����������!������+�- ������+����+����� �1�����'�-
�����	3����������'"����/
������������� �
��������	3�:�$
��
����!������+�- ������+����+�����������������	������������-
"+��-44��,���2����'�����7
���#���	�$
��'����D&�����.�
��
#���	�$
��'����F&������!������"���������������!������+�-
 �����������-��������	
���������� ��� @.-$A
� ���� 7/
����!���� ������ ����

"��������2��������������������'���+�������������������
�������������!������������������������ �����������,-
�����+������'!��	�3����!�������'�++������+�����������+���
!���������������������������+��!�����!����@$A	�G����-
 ���������������+��������+'��'�������������'������������
��"�����������������������!'���������������'��'����'�����
�����������!'+5�@<A	�H�����������������������"'����������-
���!'����������������+��������!����������+�!'+5��������'+�
����������������������������������-��"'����������������

2	*�� ���(=���"����������� ����+� �'��������������� ���� ������� 	3

#���� 7/
�����!���"�����!���&� ���� ���� ���"+��-4	�(,���������'��-

������(�%�/
����	
���%�7
����	
�&�%�.)
����	
�%�%�.�
����	

O
D

� �� �� 	� ��

�
�

�
�

�
�

1
 2
 3
 4

To ta l d u r a tio n  o f m ic ro w av e  a c tio n    ,  s  tT

O
D

To ta l d u r a tio n  o f m ic ro w av e  a c tio n    ,  s  tT

� �� �� 	� ��

�
�

�
�

�
�

 A
 B

2	*�� ,�� 3��� ����� ��� ������	� )� !'�� ���� ���� ���"+��-44	������+���

�'��������D�%�7
��
�F�%�.�
��	�#����+��'��������������� ����������

	3
���%�(=&

To ta l d u ra tio n  o f  m ic ro w av e  a c tio n     , s  tT

� �� �� 	� ��

��

��

��

���

���

 1

 2
 3

 4
 A

 B

63
0 

nm
 b

an
d 

ha
lf

-w
id

th
, n

m

2	*�� 3�� =�"�������� ��� ���� 7/
� ��� !���� ��+�- ����� ��� ����+

�'��������������� ����������� 	3	�(:%�%� �������'��'���-41��,�������

�'��������(�%�/

���%�7

�&�%�.)

�%�%�.�
����	�D
�F�%��������'��'���-

441� �����+�����'��������D�%� 7

�F�%� .�
� �	



/?$ �� ��$/%0������

������������
	��
�������(������������	�
���
��
��	��	������

����������������!���"�����@7A����
�������'���+�
������-
����������������������!��������!���"�����!���	�H��������
�����������������!'�����������������"+���,"�������������-
 ���������������������'+�������������������!���"�����!���
��+�- ����
�����+��+������������������������������������+��-
����� �'����� @�A	�E������
� #���&�""����������� ���'��'��+
��������'���������� ���������������!�������"������ ���
����������������������������������������!�������������-
�+�������������������'�
����'+����� �����������!'�������
��������������������������'�+�!������������5������7/
���
!���	�3���
�����++�
� �++���'��������������!������+�- ����
������������������������'+�����!���	
�����������������������'���+�����!���"������������

���!+�������������'������������� �++�������������������-
��������������� ��+������� ��������� ����������	�B��-
����������������������������!���"�����!�����������������
��+�- �������"����������������+��'��������������� ���
��������������'+���������������!'����������������'����
����������������������������� ��������� �������������	�4�
���!�+�������������������!+��������������� �������������
�����������"+��������������"����������+������������
 ����������������� ��������� ��������������������� ��5-
���	�3������������������"����������������7/
����!���
����������������+�- ������������+��'��������������� ���
�����������������������'������"+��������������!������
'�����;3����������,��������5�:�.)�/�0	

3�� �������	��

����������������������������������� �������������������-
��������'����'��
���� �++�����������������������+�- �������
����7/
����!���
����������()*�������'��'�����!�������'�-

������+��������!�����,������������ ������������ �����#�&
����������+�������+��,����������� �������"�����������-
"����'������./�/�0�����#��&���"���������+������+������
�����,��������.)�/�0	�����������,"��������+����'+��
�!������
�������������+'���������������'��'����"��"����
'������������'��#��&�������������!+��������������� ���
������	

6���������

.	 �	E	�='!����5��
�I	4	�;���������	�("����+��!���"����� ��� ���


	7���� ������� ���� ����'������ !���� ���'��'��� ��� �#78&-���

**�;
<"�5,���"�5���� %� .?7?� %� �	..
�B�� /� %��	7�
-7�$� #���;'�-

����&	

)	 4	�	����!��
�H	�	�J�����
��	�	��5����	����������2�������"�����

��� ��"'����� �������� ��� �-���#78&� ��� ����� ���"����'���� **�;
<"

5,���"�5���� %� .?�)� %� �	.$� %� �	/
?<-/
?�� #���;'�����&	

/	 4	�	����!��
��	�	� �5����	��!���"����� �"������������������ ��-

"'����� ������������� �-����"�+���"��� **�����
���

�;
<"�=����	� %

.?�.� %� �	)7
�B�� )� %��	))�-)/)� #���;'�����&	

$	 4	�	����!��
��	�	�>��5���+	�4�"'������"����+��!���"��������

����'������ !���� ���'��'��� ��� 78-���� **�;
<"�5���"��
��!�
,	

%� )

.� %� �	/<
�B�� ..� %��	.)??-./
<� #���;'�����&	

<	 H	H	� ����"��
� H	�	� ����������
� =	H	� ������
� �	�	

>�2�����5��
� �	�	� ;�����	� I������ ��� ����-"� ��� "'+���

����� ���� ����'�!������ ��� ��������'����� �������� ���� ��-

������������������'���� **�=���>�<������6��

����	�
�
��� %

.??<� %�B��.� %��	/�-</� #���;'�����&	

7	 4	�	����!��
�K'	�	�G���2'��
��	�	��5����	� 4�"'����� �!���"-

����� �"������ ��� ��+����� ���!���� ��� ���� ����� 4;� ������� **�;
<"

5,���"�5���� %� .?�)� %� �	.$
�B�� /� %��	��
-��/� #���;'�����&	

�	 6	G	� ����5��
� �	�	� 3���'!���
� G	�	� �����+��
� �	�	

6�!����
� B	�	� ���5���	� ���'��'��+� �������� ��� 78-���

�'!�������� ���� ������ ������� ��� �"���,��+� +����� ��� ��� !�� ���

���''�� �'!+�������� �������'�� **�;
<"� 5,���"� 5���� %� )


� %

�	$)
�B�� �� %��	./�$-./��� #���;'�����&	


